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Описано дослідження передумов жолобоутворення на стінках свердловини замками бурильної колони. 
Авторами наведено відповідні характеристики ерозійних виробок на стінках свердловини в залежності від 
механічних властивостей гірських порід, в яких вони утворені, і їх геометричних розмірів. Для розвитку 
проблематики досліджень запропоновано вдосконалений підхід щодо розрахунку сил притискання елементів 
бурильної колони до стінки викривленої свердловини з використанням розрахункової схеми, яка реалізується 
методом диференційних рівнянь пружної осі. Запропоновано метод для визначення величин сил притискан-
ня опорних торців замкових з’єднань на стінку свердловини і встановлено передумови руйнування ними сті-
нки свердловини. За параметрами статичної взаємодії бурильних замків зі стінкою свердловини з врахуван-
ням техніко-технологічних і гірничо-геологічних умов визначено величини напружень в гірській породі стін-
ки скерованої свердловини та глибини заглиблення бурильного замка в неї у довільному інтервалі викривлен-
ня. Встановлено залежності зміни сил притискання бурильних замків опорними торцями робочої поверхні 
до стінки скерованої свердловини від таких вихідних параметрів, як осьова сила розтягу, інтенсивність 
викривлення стовбура свердловини, конструктивні особливості бурильної колони. Виявлено особливості 
контактної взаємодії бурильних замків і стінки свердловини, зокрема максимальних напружень і глибини 
заглиблення елемента бурильного інструменту в гірській породі. 
В даному напрямку заплановано проведення подальших досліджень особливостей взаємодії бурильних 
замків зі стінкою свердловини при спуско-підіймальних операціях. 
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Описано исследование предпосылок жолобообразования на стенках скважины замками бурильной ко-
лонны. Авторами наведены соответствующие характеристики эрозионных выработок на стенках сква-
жины в зависимости от механических свойств горных пород, в которых они образованы и их геометриче-
ских размеров. Для развития проблематики исследований предложен усовершенствованный подход к рас-
чету сил прижима элементов бурильной колонны к стенке искривленной скважины с использованием рас-
четной схемы, реализуемой методом дифференциальных уравнений упругой оси. Предложен метод для оп-
ределения величин сил прижатия опорных торцов замковых соединений на стенку скважины и установлено 
предпосылки разрушения ими стенки скважины. По параметрам статического взаимодействия бурильных 
замков со стенкой скважины с учетом технико-технологических и горно-геологических условий определены 
величины напряжений в горной породе стенки направленной скважины и глубины погружения бурильного 
замка в ней в произвольном интервале искривления. Установлены зависимости изменения сил прижима бу-
рильных замков опорными торцами рабочей поверхности к стенке направленной скважины от таких ис-
ходных параметров, как осевая сила растяжения, интенсивность искривления ствола скважины, конст-
руктивные особенности бурильной колонны. Выявлены особенности контактного взаимодействия буриль-
ных замков и стенки скважины, в частности максимальных напряжений и глубины погружения элемента 
бурильного инструмента в горной породе. 
В данном направлении запланировано проведение дальнейших исследований особенностей взаимодей-
ствия бурильных замков со стенкой скважины при спуско-подъемных операциях. 
Ключевые слова: бурения, бурильная колонна, стенка скважины, напряжение 
 
This article deals with the prerequisites of key seat formation on wellbore walls by tool joints. The authors 
provided the appropriate characteristics of erosive key seats on the wellbore walls depending on mechanical 
properties of the rocks, they were formed in, and their dimensions. An advanced approach to calculation of pressing 
forces of the drill string components to the directional wellbore wall with utilization of a calculation model imple-
mented on the basis of an elastic axis differential equation was developed to solve a range of the study problems. 
The method for values determination of the pressing forces of tool joint bearing faces onto the wellbore wall was 
suggested and the prerequisites of the wellbore wall destruction by them were established. Values of rock stresses of 
the directional wellbore wall and depths of the tool joint key seats were determined at an arbitrary interval of devia-
tion in accordance with parameters of the tool joints static interaction with the wellbore wall with taking into 
account technical-and-technological and mining-and-geological conditions. Dependences of change of forces of 
tool joints pressing by bearing faces of a working surface to the directional wellbore wall on such initial parameters 
as axial force of stretching, intensity of the wellbore deviation, and design peculiarities of the drill string were 
established. Peculiarities of contact interaction of the tool joints and wellbore wall and, in particular, the maximum 
stresses and depth of deepening of the drilling equipment component into rock were found out. 
Further studies of the peculiarities of the tool joints interaction with the wellbore wall were planned to be 
implemented when conducting tripping operations. 
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Вступ. Сьогодні частка споживання нафти і 
газу в Україні становить близько 35% від зага-
льної кількості всіх існуючих енергетичних ре-
сурсів проти 20% середньоєвропейських показ-
ників. Така тенденція збережеться і в найближ-
чому майбутньому через відсутність альтерна-
тивних газу джерел енергії та непристосованос-
ті промисловості і комунального господарства 
до ефективної роботи в умовах енергозбере-
ження. Існуючих на сьогодні розвіданих запасів 
нафти і газу з відносно нескладними умовами 
видобування і транспортування вуглеводневої 
сировини вистачить ще на 22-25 років. У 
зв’язку з цим стратегічним напрямком підви-
щення енергетичної незалежності держави є 
нарощування об’ємів бурових робіт на площах, 
де зосереджені поклади нафти і газу, але в силу 
гірничо-геологічних і техніко-технологічних 
причин вважаються важкодоступними. Для роз-
робки таких покладів необхідно, в першу чергу, 
провести комплекс бурових робіт з використан-
ням техніки і технологій похило-скерованого та 
горизонтального буріння. 
Буріння скерованих свердловин в Україні 
на сьогодні має особливу актуальність. Це 
пов’язано з освоєнням газових покладів вугіль-
них і сланцевих пластів та розробкою родовищ 
вуглеводнів у акваторіях Чорного і Азовського 
морів. Незважаючи на сучасний рівень техніко-
технологічного забезпечення, процес спору-
дження свердловин супроводжується усклад-
неннями. До останніх відноситься утворення 
жолобних виробок в стволі свердловини в ін-
тервалах зміни його викривлення. В залежності 
від габаритних розмірів та типу гірської породи 
(ГП) їх поділяють на кілька груп [0, 0]. 
До першої групи відносять ерозійні вироб-
ки в м’яких, ГП глибиною 100-150 мм, які при-
зводять до незначних затяжок бурильного ін-
струменту при спуско-підіймальних операціях 
(СПО). Інша група виробок – це ерозійні утво-
рення на стінках свердловини в більш міцніших 
ГП з глибиною 50-100 мм, які викликають си-
льні затяжки, а в подальшому і прихоплювання 
бурильної колони (БК). 
Наступна група жолобних виробок на стін-
ках свердловини характерні для утворення в 
міцних ГП з глибиною не більше 30 % діаметра 
бурильного замка (БЗ). В процесі буріння свер-
дловин вони є стійкими і практично не викли-
кають занепокоєння. 
Найбільш небезпечним, з точки зору при-
хоплення БК жолобні є виробки в похило-
скерованих свердловинах (рис. 1), особливо на 
ділянках різких перегинів. 
Механізм утворення жолобних виробок на 
стінці свердловини (зокрема на верхній) можна 
описати з використанням схем, наведених на 
рис. 2, а – спрощеної [0] і рис. 2, б – нововведе-
ної, яка є об’єктом дослідження даної статті. 
На думку авторів вважається, що не вирі-
шеним на сьогодні питанням є вивчення впливу 
БЗ на напруження в ГП і встановлення механі-
зму утворення жолобних виробок, що і є ме-
тою дослідження. Для вдосконалення ж існу-
ючого підходу планується включити до механі-
зму руйнування стінки свердловини і розрахун-
кової схеми вплив замкових з’єднань, зокрема 
опорних торців їх муфт, (рис. 2). 
Існуючий підхід до вивчення процесу  
жолобоутворення за схемою, зображеною на 
рис. 2, а передбачає тільки вивчення явища 
протирання стінки свердловини тілом труб БК 
(між замками) в інтервалі викривлення стовбу-
ра свердловини при бурінні та СПО, [0].  
Для дослідження процесу формування жо-
лобної виробки на стінці свердловини торцем 
замка БК пропонується розрахункова схема, 
зображена на (рис. 3). Вона реалізується шля-
хом розв’язку задачі Герца [0]. При цьому роз-
глядається втискування жорсткого циліндра 
(БЗ) в масив ГП, або іншими словами – стінку 
свердловини. Для визначення контактних на-
пружень в ГП та її деформацію під дією тиску 
БЗ ставляться такі умови: 
• площадка контакту БЗ і ГП є малою по 
відношенню до поверхні їх контактування; 
• сила притискання БЗ до ГП розподілена 
по поверхні контакту і є нормальною до цієї 
поверхні. 
Для визначення розмірів півосей еліптич-
ної площини контакту БЗ з ГП до розглянутої 
схеми (рис. 3) пропонуються наступні залежно-
сті [0]: 
 
Рисунок 1 – Жолобні виробки на стінках скерованої свердловини 
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Рисунок 2 – Схеми формування БК жолобної виробки на стінці свердловини 
 
 
Рисунок 3 – Схема взаємодії БЗ із стінкою свердловини 
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    (2) 
де  P – сила притискання БЗ до стінки сверд-
ловини; 
R1 – радіус опорного торця БЗ; 
Rз – радіус БЗ; 
Rвс – радіус викривлення стовбура сверд-
ловини; 
Rсв – номінальний радіус поперечного пе-
рерізу стовбура свердловини; 
ст, гп – коефіцієнти Пуассона для сталі та 
ГП відповідно; 
Ест, Егп – модулі пружності (Юнга) для 
сталі та ГП відповідно; 
na, nb – коефіцієнти, які визначаються із 
відношення коефіцієнтів рівняння еліпса взає-





























B                    (4) 
Найбільші напруження, які виникають в 
центрі площини контактування БЗ зі стінкою 




































 , (5) 
де  np – коефіцієнт, який визначається із від-
ношення коефіцієнтів рівняння еліпса взаємодії 
А і В, [0]. 
Зближення (втискування) контактуючих 
тіл визначається: 
































де  nΔ – коефіцієнт, який визначається із від-
ношення коефіцієнтів рівняння еліпса взаємодії 
А і В, [0]. 
У відповідності до вищенаведених залеж-
ностей (1)-(6) напруження σmax та деформація 
ГП Δh залежать від пружних властивостей ма-
теріалів і є нелінійними функціями від сили 
притискання Р. 
Сила притискання БЗ до стінки свердлови-
ни P, яка діє на нього в місці жолобоутворення, 
визначається з використанням розрахункової 
схеми розтягнутої частини БК в стовбурі свер-
дловини довільної кривизни радіусом викрив-
лення Rвс (рис. 4). Радіальне зміщення осі БК Δ 





2 ,                          (7) 
де  1l  – довжина ділянки БК, яка описується 
прогином ∆. 
 
Рисунок 4 – Розрахункова схема розтягнутої 
частини БК в стовбурі свердловини  
довільної кривизни 
 
Визначення сил притискання БК до стінок 
свердловини з радіусом викривлення вcR  зво-
диться до розрахунку плоскої задачі методом 
диференційних рівнянь її пружної осі при від-











EI ОС  ,             (8) 
де  q  - вага погонного метра БК; 
РОС – осьова сила розтягу, яка діє на БК. 






















  (9) 
Двічі проінтегрувавши наведені диферен-
ційні рівняння (8), (9), отримуємо функції зміни 
величин прогинів осі БК по її довжині на ділян-
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Функції зміни величини кутів повороту осі 



































Функції зміни величини згинаючих момен-














































Взаємодія БК зі стінками свердловини ха-
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Згідно граничних умов (16), отримуємо си-
стему шести нелінійних рівнянь, за якою ви-
значаються Р, l та постійні інтегрування Аі і Ві. 
Для встановлення впливу радіуса викрив-
лення стовбура свердловини, жорсткості БК та 
осьової розтягуючої сили на притискання БЗ до 
стінки свердловини Р проведено розрахунок за 
вихідними параметри, які наведено в табл. 1 і 
отримано графічні залежності, зображені на 
рис. 5-9. 
В результаті було встановлено, що збіль-
шення осьового розтягаючого зусилля РОС на 
БК і інтенсивності викривлення свердловини, 
викликає мінімальне зростання сил притискан-
ня БЗ до стінки свердловини, (рис. 5). Внаслі-
док зменшення впливу сил гравітації при збі-
льшенні зенітного кута стовбура свердловини 
зменшуються сили притискання БЗ до стінки 
свердловини і при досягненні 80 град. вони 
стабілізуються (рис. 6). При цьому спостеріга-
ється тенденція до зростання сили Р тільки при 
збільшенні інтенсивності викривлення стовбура 
свердловини (рис. 7). Аналогічна ситуація збі-
льшення сили притискання БЗ до стінки сверд-
ловини пов’язана із зростанням жорсткості на 
згин БК (рис. 8). 
При встановленні впливу конструкції БК 
на силу притискання БЗ до стінки свердловини 
P по профілю (рис. 9), проведено відповідні 
розрахунки за вихідними параметрами (табл. 2) 
і встановлено наступні графічні залежності 
(рис. 10 - 17). 
Використання СБТ, порівняно із ЛБТ,  
зумовлює середнє зростання сил притискання 
БЗ до стінки свердловини до 2,5 разів при  
іα=(4-8) град/100 м. Причому, з використанням 
СБТ в умовах викривлення стовбура свердло-
вини сили притискання БЗ до стінки свердло-
вини зростають і стимулюють механізм кавер-




Рисунок 5 – Залежність сили притискання 
БЗ Р до стінки свердловини від зміни інтен-
сивності викривлення і осьового розтягую-
чого зусилля РОС 
 
 
Рисунок 6 – Залежність сили притискання 
БЗ Р до стінки свердловини від зміни інтен-
сивності викривлення і зенітного кута осі 
стовбура свердловини 
Таблиця 1 – Вихідні параметри для розрахунку сил притискання БЗ до стінки свердловини 
Позначення 
типорозміру ЗR
, м q , Н/м EI , кН∙м2 СВD , м ОСР , кН  , град 
іα, 
град/100 м 
ТБПК 0,81 306,27-410,45 1223-1552 0,2159 100-1000 1-90 3-10 
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Рисунок 9 – Профіль ствола свердловини 
 
При однакових величинах осьового розтя-
гуючого зусилля РОС, що діє на різні за конс-
трукціями БК (укомплектовані СБТ і ЛБТ) 
встановлено, що більші сили притискання БЗ 
до стінки свердловини, в інтервалі викривлено-
го інтервалу, характерні для БК укомплектова-
ної ЛБТ (рис. 11). 
Як видно з графіка (рис. 12) при сталому 
діаметрі стовбура свердловини, зменшення ді-
аметра БЗ (відповідно і БК) при рівних силах її 
осьового натягу обумовлюють різке зростання 
максимальних напружень в ГП і відповідно 
глибину втискування останнього в неї (рис. 13). 
Окрім того максимальні напруження та глиби-
на втискування суттєво залежать від радіуса 
опорного торця БК R1 (рис. 14, 15). Це дозволяє 
констатувати, що ерозійне руйнування стінки 
свердловини є більш характерним для БК мен-
шого діаметру та більшого співвідношення між 
діаметром свердловини та діаметром труб  
(рис. 16, 17). 
  
Рисунок 7 – Залежність сили притискання 
БЗ Р до стінки свердловини від зміни інтен-
сивності викривлення і жорсткості БК ЕІ 
Рисунок 8 – Залежність сили притискання 
БЗ Р до стінки свердловини від типорозміру 
труб і осьового розтягуючого зусилля РОС 
 
Таблиця 2 – Вихідні параметри для розрахунку сил притискання БЗ до стінки свердловини 








Тип труб ЗR , м L1, м L2, м q , Н/м 
EI , 





СБТ 127 0,81 625 300 306,27 1223 
1 ЛБТ 129 0,76 - - 119,68 433 
0,2159 283,30 4-8 
СБТ 127 0,81 625 - 306,27 1223 2 
ЛБТ 129 0,76 - 300 119,68 433 
0,2159 227,32 4-8 
СБТ 127 0,81 - 300 306,27 1223 3 
ЛБТ 129 0,76 625 - 119,68 433 
0,2159 166,68 4-8 
СБТ127 0,81 - - 306,27 1223 4 
ЛБТ 129 0,76 625 300 119,68 433 
0,2159 110,71 4-8 
Параметри для розрахунку сил притискання БЗ до стінки свердловини для різних типів  
бурильних труб 
1 СБТ 127 0,81 625 300 306,27 1223 
2 ЛБТ 129 0,76 625 300 119,68 433 
0,2159 400 4-8 
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Вдосконалено аналітичний метод розраху-
нку сил взаємодії БЗ зі стінкою свердловини, 
напруження в гірській породі і глибину заглиб-
лення замка в неї з врахуванням техніко-
технологічних і гірничо-геологічних умов бу-
ріння в довільному інтервалі викривлення. 
Встановлено графічні залежності зміни сил 
притискання БЗ до стінки скерованої свердло-
  
Рисунок 10 – Залежність сили притискання 
БЗ до стінки свердловини для різних  
комплектацій БК 
Рисунок 11 – Залежність сили притискання 
БЗ до стінки свердловини для різних типів 
бурильних труб при РОС=400 кН 
 
  
Рисунок 12 – Залежність максимальних  
напружень в ГП від радіуса замка Rз та сили 
притискання Р в місці жолобоутворення 
Рисунок 13 – Залежність глибини заглиблення 
БЗ в ГП від радіуса замка Rз та сили притис-
кання Р в місці жолобоутворення 
 
  
Рисунок 14 – Залежність максимальних  
напружень в ГП від радіуса опорного торця 
БЗ R1 та сили притискання Р в місці жолобо-
утворення 
Рисунок 15 – Залежність глибини заглиблення 
БЗ в ГП від радіуса його опорного торця R1 
та сили притискання Р в місці жолобо-
утворення 
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вини від таких вихідних параметрів, як: осьова 
сила розтягу, інтенсивність викривлення стов-
бура свердловини, конструктивні особливості 
БК. 
Встановлено графічні залежності зміни ма-
ксимальних напружень в ГП і глибини заглиб-
лення елемента бурильного інструменту в неї 
від різних техніко-технологічних параметрів. 
Визначено, що одним із основних чинників 
жолобоутворення на стінках свердловини мож-
на вважати дію на гірську породу БЗ торцевою 
частиною. Внаслідок цього було обумовлено 
виникнення напружень в гірській породі, вели-
чина яких півмірна з границями її міцності (в 
залежності від глибини заглиблення і ін.) 
Заплановано подальші дослідження особ-
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Рисунок 16 – Залежність максимальних  
напружень в ГП від радіуса свердловини Rсв 
та сили притискання Р в місці жолобо-
утворення 
Рисунок 17 – Залежність глибини заглиблення 
БЗ в ГП від радіуса свердловини Rсв та сили 
притискання Р в місці жолобоутворення 
 
